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摘要: 为了研究检修车轨道位置变化对结构气动稳定性的影响,以一座闭口钢箱梁断面的大跨径

悬索桥为研究对象,通过节段模型风洞试验得到不同检修车轨道位置下结构的涡振位移响应,并采

用计算流体力学方法进行典型工况下的断面周围流场模拟,进一步探究了检修车轨道位置影响断

面涡振特性的内部机理。 结果表明:检修车轨道位置对断面的竖向涡振和扭转涡振均有明显影响,
检修车轨道位于中部或者边缘时都会减弱断面的涡振稳定性,尤其是当检修车轨道位于边缘时会

诱发大幅扭转振动;涡振主要由尾流涡脱引起,检修车轨道位置的改变会使尾流涡脱的尺寸和位置

发生变化,从而进一步影响主梁断面的涡振稳定性;当检修车轨道相对位置为 0. 75 时,尾流及检修

车轨道附近旋涡微弱,流场稳定性最优。
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Abstract: In order to study the influence of position change of maintenance track on aerodynamic stability of structures, a long鄄span
suspension bridge with closed steel box girder section is taken as the research object. The vortex vibration displacement response of the
structure under different positions of maintenance tracks is obtained through the segmental model wind tunnel test. The computational
fluid dynamics (CFD) method is used to simulate the flow field around the section under typical working conditions, and the internal
mechanism of the influence of the maintenance track position on the vortex vibration characteristics of the section is further explored.
The research results show that the location of the maintenance track has obvious influence on the vertical and torsional vortex vibration
of the section. When the maintenance track is located at the middle or edge, the vortex vibration stability of the section will be
deteriorated. Especially when the maintenance track is located at the edge, large amplitude torsional vibration will be induced. The
numerical simulation results of the flow field show that the vortex vibration is mainly caused by the wake vortex shedding, and the
change of the position of the maintenance track will change the size and position of the wake vortex shedding, thus further affecting the
vortex vibration stability of the section. When the relative position of the track is 0. 75, the vortex near the wake and repair track is
weak and the flow field stability is optimal.
Key words: vortex vibration; wind tunnel test; maintenance track; CFD

塔科马大桥的风毁事件让人们认识到了大跨径桥梁抗风问题的重要性,其断面气动外形所存在的问题

也为后面的桥梁抗风设计提供了重要参考。 闭口扁平钢箱梁因其出众的抗扭特性以及优越的抗风稳定性而

得到广泛应用[1]。 随着桥梁跨径的不断增大,结构刚度降低,钢箱梁断面也会出现涡振、颤振等风致振动问
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题[2鄄4]。 颤振造成的毁灭性破坏令人望而生畏,涡振作为一种限幅性振动也会严重影响行车安全,并进一步

造成结构疲劳等问题[5]。 近年来西堠门大桥[6]、虎门大桥等国内大跨径桥梁先后发现大幅风致振动,引起

社会的广泛关注,也促进了桥梁抗风稳定性的更深入和精细化研究。
关于钢箱梁的气动稳定性已有大量研究[7鄄9],随着桥梁抗风设计的不断精细化,白桦等[10鄄12] 研究发现,

除了断面自身外形会对结构抗风稳定性产生影响外,栏杆以及检修车轨道等附属设施也是影响断面气动特

性的重要因素,其中检修车轨道位置在多项研究中均被认为是影响断面气动稳定性的主要因素。 刘志文

等[13]采用大比尺模型风洞试验与数值模拟相结合的方法研究了钢箱梁的涡振特性及其起振机理。 曹丰产

等[14]通过节段模型风洞试验以及数值模拟方法研究了钢箱梁的气动稳定性以及附属构件对该桥涡振特性

的影响,发现扁平钢箱梁断面在安装附属构件后产生了明显的涡激共振现象,且检修车轨道基座的位置是影

响其涡振稳定性最主要的因素。 高亮[15]通过风洞试验研究了包括检修车轨道在内的多种附属构件对主梁

静三分力的影响,发现随着检修车轨道位置向内侧移动,主梁的阻力系数减小,升力系数绝对值减小,扭矩系

数整体减小。 杨婷等[16]的研究表明,检修车轨道是诱发结构出现涡激振动的主要原因,检修车轨道位置对

气流的分离点有明显影响,这也是诱发结构涡激振动的内在机理。 马存明等[17]通过风洞试验研究了气动措

施对分离式箱梁涡振特性的影响,发现分离式箱梁在单个箱体设置检修车轨道反而会使原截面的涡振稳定

性变差。 陈星宇[18]研究发现,检修车轨道位置会明显影响断面的静三分力系数,且箱梁涡振最大振幅随着

检修车轨道内移而减小,当检修车轨道处于斜腹板延长线与底板的夹角范围内时,箱梁涡振振幅基本稳定,
不再随着轨道位置的内移而明显减小。

为了研究检修车轨道位置对钢箱梁涡振稳定性的影响,本文以一座主梁为钢箱梁的大跨径悬索桥为研

究对象,通过节段模型风洞试验,对比分析检修车轨道不同位置下结构的涡振响应,并通过 CFD 方法模拟不

同工况下的静态绕流,分析检修车轨道位置改变与断面周围流场特征之间的关系,研究检修车轨道影响结构

涡振特性的内在机理。

1摇 风洞试验

1. 1摇 试验设置

节段模型风洞试验在长安大学 CA鄄1 大气边界层风洞实验室进行,试验段长 15 m,横截面为 3 m伊2. 5 m,

图 1摇 节段模型风洞试验布置

Fig. 1摇 Layout of section model in the wind tunnel

最高风速可达 53 m / s。 大跨径悬索桥主梁为扁平钢箱梁,
宽高比为 11 颐 1。 试验断面为该桥的成桥状态,在两侧有倒

L 形导流板,底部设有两道检修车轨道。 节段模型缩尺比

为 1 颐 60,长 1. 5 m,宽 0. 55 m。 成桥状态下悬挂于风洞内

支架上的测振节段模型如图 1 所示,在模型前后设置细长

铁丝从而限制其顺风向位移。 在两侧设置 3 个激光位移计

来采集模型的位移时程信号。 节段模型参数见表 1,由表 1
可知,竖弯基频、扭转基频、等效质量、等效质量惯矩、竖弯阻

尼比 、扭转阻尼比的试验实测值和目标值间的相对误差分别

为-0. 11%、0. 21%、0. 22%、-0. 41%、-3. 33%、-3. 33%。
表 1摇 节段模型风洞试验参数

Table 1摇 Wind tunnel test parameters of section model

统计值 竖弯基频 / Hz 扭转基频 / Hz 等效质量 / (kg / m)
等效质量惯矩 /
(kg·m2 / m)

竖弯阻尼比 / % 扭转阻尼比 / %

实桥值 0. 146 3 0. 302 4 29 868 5 095 640 0. 3 0. 3
模型目标值 3. 299 5 6. 821 9 8. 296 8 0. 393 2 0. 3 0. 3
模型实测值 3. 295 9 6. 835 9 8. 315 2 0. 391 6 0. 29 0. 29

鉴于钢箱梁检修车轨道多数位于底板,因此本文仅针对该种情况开展研究。 为了更好地拓展研究成果,
定义检修车轨道位置无量纲参数为 l忆 = l / b, l 为检修车轨道到截面中心线的间距,b 为底板宽度的一半

(图 2)。根据检修车轨道位置由内而外设置 4 种不同的工况,每种工况包括 0毅和依3毅共 3 种风攻角,流场均

为均匀流场,涡振风速比均为 1 颐 2. 66,具体的工况设置见表 2。
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图 2摇 检修车轨道位置示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of track
position of maintenance vehicle

表 2摇 风洞测振试验工况

Table 2摇 Vibration test condition in wind tunnel

工况编号 l / mm l忆

JD1 7 000 0. 66
JD2 8 000 0. 75
JD3 8 850 0. 83
JD4 9 200 0. 86

1. 2摇 结果与分析

基于激光位移计采集的时程数据,得到不同工况下竖向和扭转振幅随风速的变化曲线。 图 3 为 4 个工

况在不同风攻角下的竖向响应,所有工况竖向涡振限制均为 270 mm。 由图 3 可知,所有工况下均未出现大

幅竖弯涡振现象,模型断面竖向涡振稳定性均能满足 JTG / T 3360鄄01—2018《公路桥梁抗风设计规范》要求。
工况 JD1 的竖弯涡振稳定性最差,在3 种风攻角下均存在竖向涡振现象,且在-3毅风攻角下最不利,在实桥风

速 20 m / s 时竖向振幅达到 11. 529 mm。 工况 JD4 在 0毅和 3毅风攻角下出现微小的竖向振动,工况 JD2 和 JD3
均有很好的竖向涡振稳定性。 可见,当检修车轨道靠近底板中央位置或边缘位置时,均会导致结构的竖向涡

振稳定性变差。

图 3摇 竖向振幅

Fig. 3摇 Vertical torsion amplitude

图 4摇 扭转振幅

Fig. 4摇 Torsion amplitude

图 4 为 4 个工况在不同风攻角下的扭转响应,所有工况扭转涡振限制均为 270 mm。 由图 4 可知,工况

JD4 在各风攻角下均会出现大幅扭转振动现象,最大扭转振幅甚至达到 0. 4毅,超过 JTG / T 3360-01—2018
《公路桥梁抗风设计规范》限值,说明当检修车轨道位于底板边缘时会明显降低结构的扭转涡振稳定性,这
是在桥梁设计中需要避免的。 除了工况 JD4 外,其余 3 个工况在各风攻角下均存在小幅扭转涡振现象,其中

工况 JD1 最明显,并在 0毅风攻角下出现明显的双涡振锁定区间;工况 JD4 和 JD3 也存在双涡振区间现象,区
间范围分别为实桥风速7m / s附近(简称涡振区间1)和10m / s附近(简称涡振区间2) 。0毅和-3毅风攻角下
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图 5摇 扭转振幅最大值

Fig. 5摇 Maximum of torsional amplitudes

图 6摇 模型流场网格

Fig. 6摇 Mesh diagram of model flow field

主要为涡振区间 1 占主,而 3毅风攻角下主要为涡振

区间 2 占主。 扭转振幅的大小可以反映各涡振区间

的能量占比,由图 4 可知检修车轨道位置的变化会

对双涡振区间的能量占比产生影响,当其位于最外

侧时所有风攻角均为涡振区间 1 占主,且极为突出。
将图 4 中各工况最大扭转振幅汇于图 5,可见随

着检修车轨道由内侧向边缘移动,结构的扭转振幅最

大值呈现先减小后增大的趋势,由此可以推断在底板

中部和边缘之间存在扭转涡振稳定性最优位置。

2摇 流场数值模拟

计算流体力学方法现已成为流场研究的重要手

段[19鄄20]。 通过试验可知工况 JD2 为最优工况,因此

结合试验结果通过计算流体力学方法对最内侧工况

(工况 JD1)、最外侧工况(工况 JD4)和最优工况(工
况 JD2)进一步进行流场特性分析。 图 6 为流域整体

网格以及结构断面附近网格(图中 B 为模型宽度),
网格由外而内分层逐渐加密,并在附属构件处再次加

密,网格数量约 20 万。 流域左侧为速度入口,右侧为

压力出口,上下两侧为对称边界。 采用的湍流模型为

桥梁断面流场研究中广泛使用的 SSTk鄄棕 模型[7,21]。 采用 SIMPLE 算法进行流场瞬态计算,时间步长定为

0郾 001 s,并将残差设置为 10-5。
图 7 为最优工况 JD2 在周期内不同时间点的流线与涡量(图中 T 为周期,nT+T / 4 为流场稳定后 1 / 4 周

期时刻)。 对于工况 JD2,在迎风导流板和检修车轨道处存在再附的旋涡。 尾流区旋涡主要位于倒 L 形导流

板的上下两侧以及后侧,背风侧检修车轨道后侧仅有一个小涡,对整体气动稳定性影响很小。 尾流涡在倒

L 形导流板末端很快消散,整个尾流区涡量图及流线图呈层状,气动稳定性好。

图 7摇 工况 JD2 流线与涡量

Fig. 7摇 Flow line and vorticity diagram under JD2

图 8 为工况 JD1 在周期内不同时间点的流线与涡量。 工况 JD1 存在微弱的涡振现象,在迎风导流板和

检修车轨道处存在再附的旋涡,但不同的是在桥面后侧出现再附的旋涡。 由于检修车轨道与边缘距离变大,
背风侧检修车轨道后侧旋涡也随之变大。 尾流区旋涡也变得更加复杂,在倒 L 形导流板后侧开始出现旋涡

交替脱落现象。
图 9 为工况 JD4 在周期内不同时间点的流线与涡量。 工况 JD4 存在明显的涡振现象,与工况 JD1、JD2

不同的是背风侧检修车轨道后侧漩涡已经与倒 L 形导流板下侧旋涡合并为一个大涡,竖向尺寸由原本的1 / 2
梁高发展至梁高大小,且尾流大涡中心位置从倒 L 形导流板正下方前移至主梁背风侧斜腹板处。 尾流区出

现明显的卡门涡街,致使断面发生大幅振动。

3摇 结摇 摇 论

a. 对于竖向振动,检修车轨道位于中部时断面的涡振稳定性最差,且随检修车轨道位置外移竖向涡振
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图 8摇 工况 JD1 流线与涡量

Fig. 8摇 Flow line and vorticity diagram under JD1

图 9摇 工况 JD4 流线与涡量

Fig. 9摇 Flow line and vorticity diagram under JD4

振幅呈现先减小后增大趋势。
b. 对于扭转振动,扭转振幅同样会随着检修车轨道位置外移而呈现先减小后增大趋势。 而最不利状态

出现在检修车轨道位于底板最边缘时,该工况不同攻角下均存在大幅振动。
c. 检修车轨道位置的改变会对双涡振锁定区间的能量占比产生显著影响。
d. 通过流场分析发现扭转涡振主要是由尾流区旋涡引起的。 检修车轨道位于 l忆= 0. 66 或 0. 86 位置时

尾流会产生大尺度旋涡。 而当 l忆= 0. 75 时,尾流旋涡小,位置分布在倒 L 形导流板附近,检修车轨道附近旋

涡微弱,流场稳定性好。
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